




















opaco	 reciclado	 en	materiales	 innovadores	 (RevalPET)”	 financiado	por	 los	 fondos	 FEDER	 a	 través	 del	
programa	INTERREG	V	A.	El	principal	propósito	de	este	proyecto	ha	sido	investigar	las	relación	entre	la	
morfología	y	las	propiedades	de	mezclas	compuestas	por	Polietilen	Tereftalato	Opaco	reciclado	(rPET-
O),	 cargado	 con	 TiO2,	 y	 Polipropileno	 reciclado	 (rPP)	 y,	 adicionalmente,	 estudiar	 la	 posibilidad	 de	
microfibrilar	la	fase	dispersa	para	mejorar	el	comportamiento	final	de	las	mismas.		
Con	este	propósito,	 se	han	preparado	 tres	 composiciones	de	mezclas	 laminadas	de	 rPET/rPP	 (10/90,	
20/80	y	30/70	en	w%)	utilizando	una	extrusora-mezcladora	de	doble	husillo	acoplada	a	un	sistema	de	









las	 propiedades	 obtenidas	 para	 cada	 composición.	 La	 inspección	 morfológica	 realizada	 confirmó	 el	
carácter	bifásico	sin	interacción	química	entre	de	los	sistemas	de	mezclas	estudiados,	con	orientaciones	
y	distribuciones	volumétricas	variadas,	según	el	método	de	procesamiento,	resultando	en	estructuras	



















laminated,	 by	 using	 a	 co-rotating	 twin-screw	 extruder,	 and	 calendered	 on	 a	 vertical	 three-polished	
chrome	roller	stack.	The	final	morphology	was	analysed	in	Scanning	Electron	Microscope	(SEM)	and	the	
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Este	 Trabajo	 de	 Final	 de	 Máster	 forma	 parte	 de	 un	 convenio	 de	 colaboración	 entre	 la	 Universidad	
Politécnica	de	Catalunya	(UPC)	y	la	Escuela	Europea	de	Ingenieros	de	Materiales	(EEIGM).	Gracias	a	la	




opaco	 reciclado	 en	 materiales	 innovadores	 (RevalPET)”	 financiado	 por	 los	 fondos	 FEDER	 (Fondo	
Europeo	de	Desarrollo	Nacional)	a	través	del	programa	INTERREG	V	A.		
La	 unión	 Europea	 interviene	 financiando	 la	 investigación	 del	 proyecto	 transfronterizo	 para	 dar	
perspectivas	 al	 sector	 del	 reciclaje.	Una	 red	 de	 actores	 industriales	 y	 de	 la	 I+D,	 a	 ambos	 lados	 de	 la	
frontera,	 ponen	 en	 común	 sus	 competencias	 materiales	 compuestos	 avanzados	 para	desarrollar	
materiales	 innovadores	a	partir	 de	 residuos	de	PET	opaco.	RevalPET	avanzará	hasta	 la	 fabricación	de	










El	 PET	 opaco,	muy	 presente	 en	 los	 envases	 plásticos,	 es	 un	 auténtica	 amenaza	 para	 nuestro	medio	
ambiente.	 Recientemente	 han	 aparecido	 en	 el	 mercado	 nuevas	 botellas	 de	 plástico	 en	 PET	 opaco	
cargadas	con	TiO2.	Cuando	sus	residuos	se	mezclan	con	los	de	botellas	en	PET	transparente,	la	materia	
obtenida	 no	 puede	 volver	 a	 ser	 reciclada.	La	 presencia	 de	 estos	 nuevos	 embalajes	 constituye	
entonces	una	 amenaza	 importante	 para	 el	 sector	 del	 reciclaje,	 pues	 el	 reciclaje	 del	 PET	 opaco	 no	 es	
compatible	con	los	procesos	de	PET	actuales.	(1)	En	investigaciones	anteriores,	se	determinó	que	el	TiO2	
actúa	como	‘agente	anti-nucleante’	durante	procesos	de	deformación	en	frío,	evitando	la	formación	de	
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Adicionalmente,	 se	 realizan	 dos	 estudios	 secundarios	 con	 probetas	 inyectadas	 de	 las	 mismas	




• Homogeneización	y	obtención	de	 láminas	de	 las	mezclas	 rPET-O	y	 rPP	mediante	una	
extrusora	mezcladora	de	doble	husillo	co-rotante.	
2) Caracterización	morfológica	y	estructural	del	sistema	resultante.	
• Identificación	de	 la	naturaleza	bifásica	de	 las	mezclas	 soportado	por	evaluaciones	de	





de	 procesamiento	 empleados	 en	 la	 fabricación	 de	 probetas	 sobre	 las	 propiedades	
térmicas	mediante	la	técnica	de	Calorimetría	Diferencial	de	Barrido.	














Los	plásticos	 significan	un	gran	componente	en	nuestro	 flujo	de	desechos,	 se	han	convertido	en	una	
parte	esencial	de	nuestra	vida.	La	cantidad	de	plástico	consumida	anualmente	ha	estado	aumentando	
de	manera	constante.	Su	baja	densidad,	resistencia	mecánica,	fácil	diseño	y	capacidades	de	fabricación	
y	 conformación	 a	 bajo	 coste	 son	 los	 causantes	 de	 este	 crecimiento.	 Además	 de	 su	 extenso	 uso	 en	




10,4	 x	 104	 toneladas	 de	 PET	 se	 reciclaron	 en	 Europa,	 en	 comparación	 con	 las	 3,6	 x	 104	 toneladas	
recicladas	en	el	año	1995	y	2,3	x	104	en	1993.	Sin	embargo,	durante	el	reciclado,	el	principal	problema	
es	 la	segregación	del	polímero.	Un	polímero	después	de	 la	segregación	no	se	encuentra	en	su	estado	
puro,	 la	 presencia	 de	 contaminantes	 genera	 problemas	 como	 separación	 de	 cadenas,	 reducción	 del	
peso	 molecular,	 disminución	 de	 la	 viscosidad	 intrínseca,	 etc.	 Esto	 genera	 un	 descenso	 de	 las	
propiedades	mecánicas	del	material.	(3)	Sin	embargo,	las	ventajas	del	reciclaje	son	mucho	mayores	a	las	














las	 propiedades	 mecánicas	 de	 los	 materiales	 poliméricos.	 Sin	 embargo,	 la	 mayoría	 de	 mezclas	
poliméricas	 son	 termodinámicamente	 inmiscibles	 y	 tecnológicamente	 incompatibles.	 Por	 esa	 razón,	
durante	el	procesado	se	busca	formar	distintos	tipos	de	fases	dispersas,	como	fibrillas	o	esferas,	y	así	





en	 la	 interfase	no	se	 interpenetran	correctamente	y	eso	provoca	una	baja	adhesión	 interfacial.	 (5)	Al	
tratarse	 de	 polímeros	 incompatibles,	 para	 obtener	 unas	 propiedades	 mecánicas	 finales	 elevadas	 es	
necesario	o	bien	añadir	un	agente	compatibilizante	o	crear	microfibras	en	la	fase	dispersa	de	la	mezcla,	
o	bien	ambos.		
El	 presente	 trabajo	 quiere	 promover	 la	 microfibrilación	 del	 rPET	 pero	 siempre	 buscando	 realizar	





de	 procesado	 del	 material.	 Los	 MFC	 son	 un	 tipo	 de	 compuestos	 polímero-polímero	 en	 el	 cual	 un	
polímero	fibrilar	con	alto	punto	de	fusión	refuerza	a	otro	con	de	bajo	punto	de	fusión.	(4)(6)(7)	
El	 rendimiento	 mecánico	 de	 cualquier	 material	 compuesto	 depende	 de	 dos	 factores	 principales:	 la	
calidad	de	adhesión	matriz-refuerzo,	y	su	relación	de	aspecto	(espesores	y	longitudes)	de	los	elementos	
fibrilares	de	refuerzo.(8)	
Las	moléculas	de	 los	 termoplásticos	 comunes	 se	 relajan	durante	el	 fundido,	entonces,	 conseguir	una	
buena	orientación	molecular	puede	resultar	difícil.		Otros	estudios	basados	en	mezclas	de	PET/PP	se	han	










Figura	 3.1:	 Ejemplos	 de	 forma,	 combinaciones,	 orientaciones	 y	 combinaciones	 para	 fibras	 de	 refuerzo	 en	
materiales	compuestos.	(3)	
Las	 fibras	 orientadas	 continuas	 son	 generalmente	 utilizadas	 en	 aplicaciones	 estructurales	 como	
compuestos	 de	 alto	 rendimiento.	 Por	 el	 contrario,	 fibras	 cortas	 y	 distribuidas	 aleatoriamente	 se	
encuentran	 en	 componentes	 que	 necesitan	 soportar	 altas	 cargas.	 Los	 compuestos	 de	 fibras	 cortas	






1. Fusión	de	 la	mezcla	 en	un	proceso	de	 extrusión	de	 los	 polímeros	 inmiscibles,	 con	diferentes	
temperaturas	de	fusión	(Mezclado).	Generalmente,	la	temperatura	del	material	al	salir	del	dado	
se	encuentra	alrededor	de	los	245-2600C.	
2. Estirado	 en	 frío	 de	 la	 lámina	 extruida	 con	 buena	 orientación	 de	 fases	 (Fibrilización).	 La	
temperatura		se	reduce	cerca	de	los	150C	durante	este	proceso.	










el	moldeo	por	extrusión	e	 inyección	 la	 tensión	de	cizalladura	ejercida	por	el	husillo	va	 rompiendo	 las	
fibras	 resultando	en	una	distribución	de	 longitudes	 con	 carácter	asimétrico.	 La	media	de	 longitud	de	














con	 un	mercado	 global	 de	más	 de	 60	millones	 de	 toneladas	 anuales,	 utilizado	 en	 gran	 parte	 como	
envase	y	etiquetado.	Además,	puede	ser	 fabricado	con	diversas	estructuras	químicas,	dando	 lugar	un	
gran	rango	de	características	y	propiedades	diferentes	para	su	uso	en	una	extensa	variedad	de	sectores.		
Hasta	 los	 años	 50,	 el	 PP	 estaba	 dentro	 de	 las	 únicas	 poliolefinas	 (junto	 con	 el	 polietileno,	 el	
polisobutileno	 y	 el	 isobutileno)	 importantes	 en	 el	 sector	 comercial.	 Todavía	 no	 se	 habían	 podido	








etileno	 y	 este	 carbono	 extra	 mejora	 sus	 propiedades	 mecánicas	 y	 térmicas.	 Posee,	 entre	 otras	
características,	 una	 buena	 resistencia	 química,	 buen	 aislamiento	 eléctrico	 y	 una	 relativa	 facilidad	 de	
transformación.	 Existen	 diferentes	 tipos	 de	 PP,	 cada	 uno	 con	 un	 peso	 molecular,	 cristalinidad	 e	
isotacticidad	diferentes,	influyendo	fuertemente	en	las	características	del	producto	final.	Los	tipos	más	
importantes	son	(12):	- Polipropileno	 homopolímero:	 no	 hay	 ningún	 copolímero,	 solamente	 propileno.	 Según	 su	
tacticidad	se	distinguen	tres	tipos:	isotáctico,	sindiotáctico	o	atáctico.	El	grado	de	mayor	interés	








- 	Polipropileno	 copolímero:	 se	 le	 añade	 entre	 un	 3-20%	 de	 etileno	 u	 otros	 alquenos	 en	 la	









doméstico,	 envases	 y	 embalajes,	 aplicaciones	 eléctricas,	 aplicaciones	 industriales,	 etc.	 Las	 fibras	 de	
polipropileno	se	utilizan	en	el	sector	textil,	en	la	fabricación	de	cuerdas,	alfombras	y	tapetes	ya	que	son	
más	 baratas	 que	 las	 de	 Poliestireno	 y	 presentan	 la	 misma	 resistencia.	 Además,	 gracias	 a	 su	 alta	







puede	 ser	 reutilizado	 y	 procesado	 las	 veces	 que	 sea	 necesario,	 lo	 que	 significa	 que	 se	 trata	 de	 un	
polímero	100%	reciclable.		
Las	primeras	muestras	de	laboratorio	de	PET	en	forma	de	fibra	fueron	desarrolladas	por	Calico	Printers	
Association	 en	 1941	 (14).	 La	 investigación	 del	 poliéster	 empezó	 en	 Estados	 Unidos	 después	 de	 la	
Segunda	Guerra	Mundial.	En	 los	50’s	 la	búsqueda	se	basó	en	el	sector	textil	y,	más	tarde,	en	1962	se	
manufacturó	el	primer	refuerzo	de	neumático	en	poliéster	(14).		En	1977	se	produjo	PET	comercial	para	




El	 PET	 consiste	 en	 unidades	 de	 etileno	 tereftalato	 polimerizadas.	 Este	 monómero	 (bis-β-
hydroxyterephthalate)	puede	ser	sintetizado	por	dos	vías:	a	partir	de	una	reacción	de	transesterificación		






de	 bajo	 peso	molecular	 (di-2-hidroxietil-tereftalato)	 que	 actuarán	 como	 “monómeros”	 (Figura	 4.2)	 El	
metanol	 producido	 por	 la	 condensación	 es	 eliminado	 por	 destilación	 para	 luego	 calentar	 el	 sistema	
hasta	270-285°C	y	a	bajas	presiones	tal	que	se	permita	remover	los	compuestos	volátiles	formados.	En	
tales	 condiciones	 se	 producen	 reacciones	 de	 alcohólisis	 entre	 los	 oligómeros	 que	 regeneran	 una	
fracción	 de	 EG	 y	 que	 conducen	 a	 un	 polímero	 de	 alta	 masa	 molecular.	 (15)	 El	 proceso	 de	 fue	
desarrollado	 a	 finales	 de	 los	 40	 independientemente	 por	 ICI	 de	 Inglaterra	 y	 DUPONT	 de	 EE.UU.,	














El	 PET	 posee	 distintas	 propiedades	 notables	 que	 afectan	 a	 su	 procesado.	 Podemos	 obtenerlo	 en	
diferentes	estados	y	 grados,	 como	 ‘mesomórfico	orientado’,	 cristalizado	 con	esferulitas	o	 cristalizado	
orientado.	 En	 el	 mercado	 podemos	 obtener	 grados	 comerciales	 con	 diferentes	 porcentajes	 de	
cristalinidad	 incorporando	otros	monómeros,	como	el	ácido	 isoftálico.	 	Dependiendo	de	 la	estructura	






El	 PET	 puede	 ser	 procesado	 por	 diferentes	 métodos	 como	 ‘melt	 spinning’,	 moldeo	 por	 inyección,	
moldeo	 por	 soplado,	 termoformado,	 extrusión	 de	 lámina,	 etc.	 Además,	 los	 productos	 resultantes	
pueden	ser	coloreados,	marcados	con	laser,	unidos	con	adhesivos	y	soldados.		
Dentro	de	sus	muchas	aplicaciones,	 la	primera	a	nivel	 industrial	fue	en	el	textil,	como	sustituto	de	las	












Al	 inicio	del	 proyecto	RevalPET,	 se	quiso	utilizar	 un	PET	 reciclado	 (rPET)	 100%	opaco	proveniente	de	




Para	 controlar	 el	 origen	 y	 hacer	 que	 la	materia	 sea	 reproducible,	 se	 pasó	 a	 utilizar	 un	 PET	 reciclado	
FLORAL,	 compuesto	 por	 un	 10-12%	de	 PET	 opaco	 y	 un	 88-90%	de	 PET	 convencional	 coloreado	 para	
diluir	la	concentración	de	TiO2.	Aunque	se	trata	de	un	material	menos	innovador,	es	posible	controlar	la	
concentración	 de	 las	 nanopartículas.	 También	 tiene	 otras	 ventajas	 como	 un	 MFI	 menor,	 un	 grado	































































M10/90	 10%	 	 90%	
M20/80	 20%	 	 80%	
M30/70	 30%	 	 70%	
5.1.1 Producción	de	la	granza		
En	 primer	 lugar	 se	 secaron	 los	 polímeros	 a	 800C	 durante	 un	 mínimo	 de	 24h.	 Para	 optimizar	 las	
condiciones	de	procesamiento,	el	flujo	de	alimentación	se	calibró	y	se	ajustó	la	velocidad	del	husillo	de	




Mezcla	 M10/90	 M20/80	 M30/70	
Velocidad	del	
alimentador	(rpm)	
	 11,7	 19,7	 19,5	
	





Dado	(°C)	 Z9	(°C)	 Z8	(°C)	 Z7	(°C)	 Z6	(°C)	 Z5	(°C)	 Z4	(°C)	 Z3	(°C)	 Z2	(°C)	 Z1	(°C)	




























Dado	(°C)	 Z4	(°C)	 Z3	(°C)	 Z2	(°C)	 Z1		(°C)	








































































Aunque	 se	 quiso	 estar	 bajo	 norma	 en	 todo	 momento,	 las	 dimensiones	 de	 las	 probetas	 ASTM	 se	
adaptaron	según	las	dimensiones	de	las	probetas	halterio	inyectadas.	En	las	ilustraciones	siguientes	se	



















Para	 la	 obtención	 de	 los	 tres	 sistemas	 de	 mezclas	 en	 forma	 de	 lámina,	 se	 utilizó	 una	 extrusora-















7	 zonas	 de	 calentamiento	 (temperaturas	 indicadas	 en	 la	 Tabla	 5.11)	 controladas	 con	 la	 ayuda	 de	 un	




Z1	(°C)	 Z2	(°C)	 Z3	(°C)	 Z4	(°C)	 Z5	(°C)	 Z6	(°C)	 Z7	(°C)	






La	 extrusora	 se	 conectó	 a	 una	 tolva	 que	 contenía	 la	 granza	 a	 homogeneizar.	 Para	 cada	 mezcla	 se	
determinó	una	velocidad	constante	de	flujo	de	alimentación.	Esta	velocidad	y	el	resto	de	condiciones	de	
procesamiento	 se	 resumen	 en	 la	 Tabla	 5.12	 para	 los	 tres	 sistemas.	 En	 todo	momento	 se	 aplicó	 una	




Parámetro	 M10/90	 M20/80	 M30/70	
Flujo	de	alimentación	[g/min]	 37,5	 38,9	 41,2	
Velocidad	husillo	[rpm]	 55	 55	 55	
Velocidad	calandra	[rpm]	 2,6	 1,5	 2,4	
Temperatura	Calandra	[0C]	 50	 50	 50	





Los	materiales	 fundidos	 fueron	 extruidos	 a	 través	 de	 un	 dado	 con	 perfil	 de	 lámina	 y	 seguidamente	
pasaron	por	un	sistema	de	calandrado	vertical	con	tres	rodillos	de	cromo	pulidos	acoplado	a	la	salida	del	
dado,	como	esquematizado	en	la	Figura	5.7.	La	relación	de	estirado	fue	igual	a	1	ya	que	el	objetivo	era	

























Punto	 M10	 M20	 M30	 	
A	 0,62	 0,59	 0,61	
Izquierda	
(±1)	
B	 0,62	 0,59	 0,62	
C	 0,62	 0,60	 0,63	
D	 0,62	 0,60	 0,63	
E	 0,62	 0,60	 0,63	
Derecha	
(±2)	
F	 0,62	 0,59	 0,64	
G	 0,60	 0,57	 0,63	



























la	 normativa	 de	 la	 ESIS	 TC-4	 (27)	 se	 determinaron	 un	 total	 de	 9	 ligamentos	 abarcando	 un	 rango	 de	
longitudes	de	ligamento	(l)	de	entre	10	y	20	mm	nominales.		
Las	entallas	se	realizaron	según	lo	especificado	en	la	norma,	de	manera	que	la	propagación	de	la	grieta	
























	 - Región	 de	 transición	 vítrea	 (g):	 En	 la	 Figura	 6.1	 están	 representados	 los	 parámetros	 típicos	
determinados	 en	 esta	 zona	 como	 la	 variación	 entálpica	 (∆𝐶!);	 la	 temperatura	 de	 transición	
vítrea	inicial	(𝑇!,!),	a	un	50%	de	∆𝐶!	(𝑇!)	y	la	final	(𝑇!,!).	- Cristalización	(c):	La	temperatura	de	cristalización	(Tc)	se	determina	a	partir	de	la	temperatura	
mínima	del	pico	exotérmico	(Figura	6.2).	- Fusión	 (m):	 La	 temperatura	de	 fusión	 se	determina	en	el	punto	de	 temperatura	máxima	del	
pico	endotérmico	(Figura	6.3).	Si	se	presencia	cristalización	en	frío	(cc)	la	Tcc	se	determina	de	la	
misma	forma.	- Entalpia	 (∆𝑯):	 Corresponde	 al	 área	 encerrada	 en	 los	 picos	 exotérmicos	 y	 endotérmicos	 de	
























aluminio.	 Las	muestras	 fueron	 tomadas	de	 la	 granza	 inicial,	 de	 las	 tres	 composiciones	de	 las	 láminas	
extruidas	y	 finalmente	 se	obtuvieron	otras	de	 la	 sección	 transversal	de	 las	probetas	 inyectadas	 ISO	y	
ASTM.		
















donde	 L0	 es	 la	 longitud	 inicial	 de	 referencia	 (distancia	 entre	marcas	 adhesivas	 de	 referencia	 para	 el	
extensómetro),	 	𝐴!	es	el	área	transversal	inicial	de	la	probeta	y	F	es	la	carga	máxima.	Los	parámetros	
obtenidos	a	partir	de	las	curvas	son:	- Módulo	elástico	o	módulo	de	Young	(E):	valor	de	la	pendiente	de	la	zona	lineal	del	inicio	de	la	
curva.	- Tensión	a	 la	 fluencia	 (σy):	 valor	 de	 la	 tensión	en	el	 punto	de	 carga	máxima	 (𝐹)	 después	de	
sobrepasar	el	límite	de	proporcionalidad	entre	tensión	y	deformación.	- Deformación	a	 la	cedencia	 (εy):	medida	porcentual	del	alargamiento	relativo	 	en	el	 límite	de	













módulo	elástico	como	 las	propiedades	a	 tracción	 fue	de	5	mm/min.	Distancia	entre	mordazas	 fue	de	




















consumida	 hasta	 dicho	 punto	 (WB).	 	 Seguidamente,	 la	 resistencia	 al	 impacto	 con	 entalla	 puede	 ser	
determinada:	











que	 no	 sea	 comparativa	 entre	 ellos.	 Entonces,	 el	 objetivo	 es	 comparar	 el	 comportamiento	 de	 estos	
especímenes	a	diferentes	composiciones.	
6.4 Comportamiento	a	fractura	a	baja	velocidad	de	solicitación	






la	máquina	GALDABINI	 Sun	2500	 con	el	objetivo	de	determinar	 la	 tenacidad	de	 fractura	del	material	













el	 trabajo	 necesario	 para	 todo	 el	 proceso	 de	 fractura	 (𝑊!)	 se	 divide	 en	 dos	 términos,	 cada	 uno	
considerando	la	zona	del	proceso		de	un	proceso	de	fractura	(Ecuación	6.5).	𝑊! 	es	el	trabajo	esencial	de	
fractura,	 el	 trabajo	 necesario	 para	 la	 generación	 de	 una	 nueva	 superficie,	 localizado	 en	 la	 zona	 FPZ.	𝑊!es	 el	 trabajo	 no	 esencial	 de	 fractura,	 localizado	 en	 la	 zona	 OPZ	 y	 relacionado	 con	 el	 trabajo	







Al	 ser	𝑊! 	 un	 trabajo	 relacionado	directamente	 con	 la	 superficie	 de	 fractura	 y	𝑊! 	 relacionado	 con	el	
volumen	de	fractura,	podemos	reescribir	la	Ecuación	6.5	cómo	la	Ecuación	6.6,	siendo	l	la	longitud	de	
ligamento,	t	el	espesor	de	 la	muestra	y	β	un	factor	de	 forma	relacionado	con	el	volumen	deformado	
alrededor	del	ligamento.	(31)–(33)	𝑊! =  𝑊! +  𝑊!	 Ecuación	6.5	𝑊! =  𝑤! · 𝑙𝑡 + β𝑤! · 𝑙!𝑡	 Ecuación	6.6	
También	se	puede	representar	el	trabajo	específico,	por	unidad	de	área	de	ligamento	(lt)	(Ecuación	6.7).	𝑊!𝑙𝑡 = 𝑤! =  𝑤! + β𝑤! · 𝑙	 Ecuación	6.7	
Representando	en	un	gráfico	la	regresión	linear	del	trabajo	total	específico	vs	la	longitud	de	ligamento,	
se	pueden	obtener	los	parámetros	𝑤! 	y	β𝑤!(34).	
Para	cada	probeta	 fue	determinada	 la	energía	consumida	en	 la	 totalidad	del	ensayo	de	 fractura	 (𝑊!)	









cabo	 mediante	 microscopía	 electrónica	 de	 barrido	 (SEM),	 empleándose	 un	 equipo	MEB	 JSM-7001F	
(JEOL)	acoplado	a	un	sistema	de	captura	de	imágenes	controlado	por	el	programa.	Las	muestras	fueron	






fractura	 criogénica	 en	 la	 zona	 central,	 transversalmente	 para	 las	 probetas	 de	 inyección	 y	 paralela	 y	
perpendicularmente	 al	 flujo	 para	 las	 láminas	 de	 extrusión.	 Una	 vez	 fracturadas	 las	 muestras	 se	









controlados	 y	 Análisis	 de	 la	 influencia	 de	 la	 adición	 de	 TiO2	 en	 una	mezcla	 específica.	 El	 análisis,	 en	



































Las	 imágenes	en	 la	Figura	7.2	muestran	un	sistema	bifásico	 formado	por	dos	componentes:	 rPP	como	
matriz	y	rPET-O	como	segunda	fase	(minoritaria)	en	total	congruencia	con	el	planteamiento	inicial	de	la	
mezcla.	 En	 la	 zona	 referente	 a	 la	 piel	 es	 apreciable,	 por	 un	 lado,	 la	 presencia	 del	 rPET-O	 en	 forma	
esferoidal	distribuida	homogéneamente	e	 incorporada	a	 la	matriz	 con	distinción	de	volúmenes	entre	
ellas	 y,	 minoritariamente,	 pequeñas	 fibrillas	 con	 diferencias	 señaladas	 en	 sus	 diámetros	 (1,5μm	
aproximadamente)	lo	que	supone	una	morfología	inestable	en	la	mezcla.	




(Figura	 7.2	 B	 y	 D)	 confirma	 el	 bajo	 nivel	 de	 adhesión	 de	 las	 microfibrillas	 y	 muestra	 que	 un	 anclaje	
mecánico	es	el	mecanismo	de	unión	predominante.		
En	 la	 zona	 central	 de	 la	 pieza	 (Figura	 7.2	 C	 y	 D)	 se	 puede	 ver	 la	 existencia	 de	 una	 segunda	 fase	
geométricamente	 similar	 a	 la	 obtenida	 en	 la	 piel	 con	 dominios	 esféricos	 de	 rPET-O	 y	 una	 menor	
presencia	 de	 estructuras	 fibrilares.	 En	 términos	de	distribución	de	 fases,	 Figura	 7.2	A	 y	 C	 enseña	una	


































En	 la	 imagen	 con	 1500	 aumentos	 se	 distingue,	 también,	 una	 posible	 coalescencia	 de	 las	 secciones	
elípticas	alcanzando	altos	niveles	de	fusión	antes	del	inicio	del	proceso	de	solidificación	en	la	mezcla	que	




























Figura	 7.3:	 Imágenes	 SEM	de	 la	 superficie	 fracturada	 criogénicamente	 de	 la	mezcla	M20/80:	 A)	 zona	 piel	 a	
1500	aumentos,	B)	zona	piel	a	5000	aumentos,	C)	zona	centro	a	1500,	D)	zona	centro	a	5000	aumentos.	
Según	 se	 aprecia	 en	 la	 zona	 central	 de	 la	 pieza,	 existen	 también	dominios	 esféricos	 distribuidos	 a	 lo	
largo	 de	 la	 superficie	 con	 dimensiones	 relativamente	 constantes	 que	 oscilan	 entre	 0,5	 y	 1,0	 μm	 de	
diámetro.	Estructuras	 fibrilares	aisladas	con	diámetros	similares	a	 los	obtenidos	en	 la	mezcla	M10/90	
son	posibles	de	observar,	aunque	estas	no	presentan	un	patrón	dominante	en	el	centro	de	la	pieza.	









































de	 rPET-O.	 Todo	 esto	 se	 refleja	 en	 la	 huella	 que	 se	 muestra	 en	 la	 matriz,	 ya	 que	 disminuye	




















El	 análisis	 calorimétrico	 realizado	 en	 la	 presente	 sección	 fue	 realizado	 para	 los	 especímenes	 halterio	
analizados	 morfológicamente	 en	 el	 apartado	 anterior	 (probetas	 ASTM	 D638).	 Dado	 que	 uno	 de	 los	
objetivos	principales	de	 la	técnica	es	conocer	el	grado	de	cristalinidad	de	cada	una	de	 las	mezclas,	se	
procedió	 a	 la	 determinación	 cuantitativa	 del	 porcentaje	 real	 de	 carga	 (TiO2)	 mediante	 la	 técnica	
denominada	contenido	de	cenizas.	



















Existen	dos	parámetros	 importantes	en	este	estudio:	 Las	 temperaturas	de	 fusión	de	cada	uno	de	 los	
elementos	 contenidos	 en	 las	 mezclas	 y	 la	 entalpía	 asociada	 al	 área	 bajo	 la	 curva	 en	 la	 región	 de	




(C1).	 Éstos	 no	 indican	 grandes	 variaciones	 con	 respeto	 a	 las	 temperaturas	 de	 transición	 vítrea	 y	 de	
fusión	según	el	tipo	de	mezcla	analizada.		
Un	hecho	a	destacar	es	el	pequeño	pico	endotérmico	(P1)	que	aparece	en	torno	a	los	1250C	y	anterior	al	










en	 el	 cual	 el	 primero	 pico	 corresponde	 a	 la	 formación	 de	 cristales	 imperfectos,	 sean	 esferulitas	
pequeñas,	y	el	segundo	corresponde	a	la	formación	de	grandes	esferulitas,	lejos	de	las	fibras	de	PP	(37)..		



























































Además,	 podemos	 concluir	 con	 la	 no	 existencia	 de	 compatibilizante,	 ya	 que	 este	 último	 evitaría	 la	
formación	de	pequeños	cristales	(38).	
Es	importante	distinguir	las	tendencias	de	las	entalpías	de	cada	uno	de	los	picos	endotérmicos	de	fusión	
y	 las	 contribuciones	 que	 cada	 elemento	 tiene	 en	 la	 muestra.	 El	 PE	 contenido	 en	 el	 rPP	 de	 partida	
presenta	una	disminución	en	la	entalpía	asociada	de	casi	el	50%	según	disminuye	en	20%	el	contenido	
de	rPP.		
La	 sección	 correspondiente	 exclusivamente	 al	 PP	 presenta	 una	 disminución	 del	 24%	 en	 el	 mismo	
porcentaje	de	agregación	de	rPP.	Por	otro	 lado,	 la	entalpía	correspondiente	al	 rPET	responde	con	un	
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curva	 donde	 la	 proporción	 entre	 carga	 y	 deformación	 es	 constante	 se	 puede	 ver	 que	 existe	 un	














Al	 alcanzar	 el	 esfuerzo	 de	 cedencia,	 se	 aprecia	 una	 disminución	 del	 5%	 según	 se	 incrementa	 el	
contenido	de	rPET-O	Su	microestructura	reduce	la	movilidad	de	las	cadenas	poliméricas	antes	de	que	
éstas	 alcancen	 su	 máxima	 orientación.	 Este	 hecho	 puede	 confirmarse	 analizando	 el	 nivel	 de	
deformación	al	que	se	alcanza	la	cedencia	para	cada	mezcla.		
Superado	 el	 esfuerzo	 de	 cedencia,	 comienza	 el	 proceso	 de	 ablandamiento	 por	 deformación	 y	
estiramiento	 en	 frio,	 que	 se	 caracteriza	 por	 el	 desarrollo	 de	 una	 estricción	 localizada	 en	materiales	
dúctiles	y	una	disminución	en	la	tensión	aplicada.	En	nuestro	caso	se	puede	observar	que	la	disminución	
en	 la	 carga	 viene	 acompañada	 de	 una	 ruptura.	 La	 deformación	 a	 la	 que	 aparece	 esta	 ruptura	 es	
inversamente	proporcional	con	el	contenido	de	rPET-O	contenido	en	las	mezclas.	






































	 E		[GPa]	 σy		[MPa]	 εy	[%]	 εb	[%]	
A10/90	 1,5	±	0,1	 21,8	±	0,4	 6,7	±	0,2	 56,2	±	5,3	
A20/80	 1,6	±	0,1	 20,8	±	0,2	 5,6	±	0,1	 18,1	±	4,6	




Analizando	 las	 probetas	 post-mortem,	 se	 verifica	 que	 en	 la	mezcla	 con	menor	 contenido	 de	 rPET-O	
(A10/90)	 tiene	 una	 mayor	 deformación	 antes	 de	 la	 rotura	 (56,2%),	 conseguida	 por	 el	 componente	
mayoritario	(rPP).	En	las	muestras	con	20%	y	30%	de	contenido	de	rPET-O,	esta	elongación	disminuye	
hasta	un	18,1	y	7,4%,	respectivamente.		

























Figura	 7.9:	 Curvas	 de	 Fuerza-Tiempo	 obtenidas	 del	 ensayo	 Charpy	 para	 las	 probetas	 de	 inyección	 ASTM.	
Probetas	con	un	radio	en	la	punta	de	entalla	de	(re)	0,25	mm.	























b = 3,1 mm 









muestras	A10/90	 y	A20/80.	Análogamente,	 los	 tres	 compuestos	presentaron	alta	 linealidad	hasta	un	
máximo	en	la	carga	y	posterior	caída	abrupta,	propia	de	un	comportamiento	frágil	y	que	se	sustenta	con	
el	 hecho	 de	 que	 al	 realizar	 los	 ensayos	 de	 impacto,	 las	mitades	 de	 las	 piezas	 fueron	 expulsadas	 en	
sentido	contrario	al	impacto	de	la	masa.	





Como	 se	 menciono	 anteriormente,	 las	 dimensiones	 de	 las	 probetas	 empleadas	 en	 este	 estudio	 no	














A10/90	 3,4	±	0,2	 114	±	5	 20,2	±	0,8	
A20/80	 2,6	±	0,2	 106	±	5	 18,8	±	0,9	
















Para	esta	geometría	el	 estudio	 se	 llevó	a	 cabo	 sobre	 las	 superficies	de	 fractura	 criogénica	en	 las	dos	
























vista	 MD,	 C)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD,	 D)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD	 (TD-Dirección	 transversal	 al	 sentido	 de	
extrusión	y	MD-Dirección	longitudinal	de	extrusión).		
Las	 imágenes	 de	 la	 Figura	 7.12-7.14	 muestran	 claramente	 un	 sistema	 de	 dos	 fases	 en	 el	 que	 las	
inclusiones	de	PET	varía	de	forma	a	medida	que	aumenta	su	contenido	en	la	mezcla.	Por	un	lado,	en	las	
mezclas	M10/90	se	observa	una	distribución	homogénea	e	isotrópica	de	esferas	de	rPET-O	en	la	matriz	






































































vista	 MD,	 C)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD,	 D)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD	 (TD-Dirección	 transversal	 al	 sentido	 de	
extrusión	y	MD-Dirección	longitudinal	de	extrusión).	
7.1.2.2 Caracterización	térmica	(DSC)	
Del	 análisis	 calorimétrico	 realizado	 a	 las	 láminas	 extruidas	 con	 cada	una	de	 las	mezclas	 se	obtuvo	el	
termograma	de	la	Figura	7.15.	Es	posible	distinguir	variaciones	importantes	en	el	flujo	de	calor.			
Igual	que	en	el	caso	de	las	probetas	ASTM,	encontramos	tres	flujos	endotérmicos	distintos,	relacionados	
con	 la	 fusión	del	 PE,	 PP	 y	 PET	 respectivamente.	 Sin	 embargo,	 en	 el	 caso	de	 10	 y	 20%	de	 rPET-O,	 se	
observa	una	sutil	bajada	exotérmica	anterior	a	la	fusión	del	PE.	Esto	podría	corresponder	con	procesos	
de	cristalización	exotérmicos	en	el	primer	ciclo	de	calentamiento	(cristalización	en	frio)	propios	del	PET	
ya	 que	 si	 bien	 no	 se	 alcanza	 totalmente,	 tiene	 sus	 inicios	 sobre	 los	 112	 ºC.	 El	 segundo	 pico	
predominante	 (P2)	 corresponde	al	 rPP	y	 su	variación	entálpica	da	 señal	de	 la	adición	de	un	 segundo	
elemento	 disminuyendo	 linealmente	 en	 un	 12,5%	 por	 cada	 10%	 de	 rPET-O	 que	 se	 incorpora	 a	 las	















Hablando	de	cristalinidad,	aunque	el	 incremento	o	descenso	de	cada	una	de	 las	 fases	se	refleja	en	el	
grado	de	cristalinidad	de	cada	una	de	ellas,	la	ídem	total	da	cuenta	que	existe	un	decremento	del	60%	
cuando	 se	 ha	 agregado	 un	 20%	 de	 rPET-O.	 Este	 valor	 tiene	 influencias	 del	 procesamiento	 ya	 que	 la	
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la	 tensión	 es	 proporcional	 a	 la	 elongación,	 lo	 que	 permite	 el	 cálculo	 del	 módulo	 elástico	 de	 los	
materiales.		


































































La	 Figura	 7.16:	Curvas	 Tensión	 –	 Elongación	 de	 las	mezclas	 para	 el	 ensayo	 de	 tracción.	muestra	 las	 curvas	
tensión-elongación	 ingenieril	obtenidas	para	 las	 láminas	de	 los	 tres	sistemas	de	mezclas	estudiados	a	











44%.	 Este	 resultado	 queda	 reflejado	 en	 las	 imágenes	 de	 las	 probetas	 post	 mortem	 (Figura	 7.17),	 las	
cuales	muestran	elongaciones	aleatorias	para	cada	ensayo.		







































E		[GPa]	 σy		[MPa]	 εy	[%]	 εb	[%]	
L10/90	 1,17	±	0,02	 26,1	±	0,2	 12,1	±	0,4	 233	±	6	
L20/80	 1,16	±	0,07	 24,0	±	0,7	 11,1	±	0,7	 77	±	34	




















de	 liberación	 de	 tensiones	 triaxiales	 (39).	 Aún	 así,	 este	 parámetro	 es	 mayor	 cuanto	 menor	 es	 el	
contenido	 de	 rPET-O.	 Una	 explicación	 sería	 que	 las	 reacciones	 de	 transesterificación	 genereadas	 (si	
hubiera)	durante	el	mezclado	podrían	ser	suficientes	para	generar	una	cierta	adhesión	entre	fases.	
En	general,	 son	materiales	poco	 resistentes	mecánicamente	que	presentan	ductilidades	variadas.	 Las	
mezclas	M10/90	muestran	grandes	elongaciones,	pues	la	proporción	de	rPET-O	es	limitada	y	el	material	
tiene	un	comportamiento	parecido	al	rPP	puro.	Al	reducir	la	cantidad	de	matriz,	las	inclusiones	de	la	fase	
minoritaria	 se	 multiplican	 y,	 al	 no	 haber	 cohesión	 entre	 fases,	 actúan	 como	 concentradores	 de	
tensiones	 e	 iniciadores	 de	 grieta.	 Este	 fenómeno	 podría	 ser	 explicado	 mediante	 el	 efecto	 de	
percolación.	 Las	 partículas	 dispersas	 de	 rPET-O	 actúan	 como	 refuerzos	 rígidos	 gracias	 al	 grado	 de	
cristalinidad	 desarrollado.	 Sin	 embargo,	 al	 aumentar	 el	 número	 de	 inclusiones,	 es	 posible	 que	
morfológicamente	 dos	 partículas	 distintas	 se	 encuentren	 a	 una	 distancia	 crítica	 que	 promueva	 la	
generación	de	cavitaciones	más	fácilmente	(39).	
7.1.3 Trabajo	esencial	de	fractura	(EWF)	
En	 esta	 sección	 se	 analiza	 el	 comportamiento	 a	 fractura	 de	 las	 láminas	 siguiendo	 los	 protocolos	
establecidos	 por	 la	 ESIS	 (27)	 sobre	 el	 Trabajo	 esencial	 de	 Fractura	 (EWF,	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés).	




con	 intervalos	 de	 1,5mm	 y	 con	 espesores	 a	 los	 definidos	 en	 la	 extrusión	 de	 láminas	 (0,6mm)	 y	




probeta,	macroscópicamente	 se	 ha	 visto	 un	 emblanquecimiento	 de	 la	 zona	 del	 ligamento	 antes	 del	
inicio	de	la	propagación	de	la	grieta.		








Figura	 7.18:	 Evolución	 de	 las	 curvas	 Carga-Desplazamiento	 de	 las	 muestras	 10/90	 en	 un	 barrido	 de	 9	
ligamentos:	10mm	a	22mm	con	espesores	de	0,6mm.	
Con	 base	 en	 los	 establecido	 por	 Hill	 (REF),	 el	 esfuerzo	máximo	 en	 una	 probeta	 tipo	 DDENT	 (Deeply	





Figura	 7.19:	 A)	 Gráfica	 de	 esfuerzos	 máximos	 en	 las	 muestras	 L10/90	 para	 la	 validación	 del	 estados	 de	
tensiones.	 B)	 Representación	 del	 trabajo	 específico	 de	 fractura	 frente	 a	 la	 longitud	 de	 ligamento	 para	 la	
muestra	L10/90.	
	




























































Ligament length, l (mm)

































que	 graficado	 frente	 a	 la	 longitud	 de	 ligamento	 permitió	 obtener	 los	 valores	 específicos	 del	 trabajo	



















longitud	 de	 ligamento.	 De	 este	 análisis	 y	 de	 la	 inspección	 visual	 de	 las	 probetas	 post-mortem	 se	
encontró	 que	 la	 geometría	 y	 dimensiones	 en	 la	 zona	 de	 deformación	 plástica	 es	 elíptica	 y	 que,	






las	 curvas	 representativas	de	 carga	 frente	a	 la	 longitud	de	 ligamento	 según	aumentaba	esta	 sección.	
Desde	la	zona	elástica	hasta	la	carga	máxima	se	aprecia	un	estado	estable	en	la	evolución	del	las	curvas,	







Relacionando	 estos	 resultados	 con	 el	 estudio	 morfológico,	 se	 puede	 concluir	 que	 aun	 existiendo	













De	 manera	 similar,	 se	 procedió	 a	 validar	 el	 estado	 de	 plano	 de	 tensiones	 en	 todos	 los	 ligamentos	
analizados	cumpliendo	así	un	requisito	del	EWF.	Una	vez	validado	este	apartado,	se	graficó	el	trabajo	










































Figura	 7.23:	 A)	 Gráfica	 de	 esfuerzos	 máximos	 en	 las	 muestras	 L20/80	 para	 la	 validación	 del	 estados	 de	
tensiones.	 B)	 Representación	 del	 trabajo	 específico	 de	 fractura	 frente	 a	 la	 longitud	 de	 ligamento	 para	 la	
muestra	L20/80.	
	
Figura	 7.24:	 Probetas	 empleadas	 en	 el	 estudio	 EWF	 de	 las	 mezclas	 L20/80.	 En	 la	 secuencia	 no	 se	 tienen	
muestra	de	los	ligamentos	omitido	en	la	investigación.	
L30/70	
La	 tercera	 lámina	 muestra	 un	 comportamiento	 totalmente	 distinto.	 Las	 curvas	 presentan	 una	
propagación	de	grieta	rápida	donde	desaparece	la	estabilidad.	A	pesar	de	las	numerosas	repeticiones	de	
ensayos,	 	 algunos	de	 los	 ligamentos	presentaron	 curvas	desviadas	que	no	 seguían	el	patrón	habitual	
(Figura	 7.25).	 Esto	 sucedió	 para	 los	 ligamentos	 11,5,	 13	 y	 17,5.	 Podríamos	 no	 considerar	 válidos	 los	
resultados	de	dichos	 ligamentos	al	no	cumplir	con	el	 requerimiento	básico	de	 la	 teoría	EWF.	 Igual	en	
L20/80,	se	originaron	grietas	en	el	interior	de	la	zona	de	fractura	pero	en	mayor	cantidad.	La	fractura	se	
mostró	muy	heterogénea	y	sin	ningún	tipo	de	adhesión	entre	fases.		
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ligamentos	11,5mm	y	13mm	está	alejados	de	 la	 tendencia	en	el	 resto	de	 los	 resultados,	 si	 embargo,	
están	 dentro	 del	 campo	 de	 tensión	 plana.	 Una	 vez	 validado	 este	 apartado,	 se	 graficó	 el	 trabajo	





De	 manera	 similar,	 se	 procedió	 a	 validar	 el	 estado	 de	 plano	 de	 tensiones	 en	 todos	 los	 ligamentos	
analizados	 y	 posteriormente	 se	 graficó	 el	 trabajo	 específico	 de	 factura	 frente	 a	 los	 ligamentos	
generados.	La	 representación	gráfica	se	muestra	en	 la	Figura	7.26.	Los	valores	de	 las	probetas	con	 los	
ligamentos	 excluidos	 se	 encontraban	 fuera	 del	 campo	 de	 tensión	 plana,	 motivo	 por	 el	 cual	 fueron	
descartada.		

































Figura	 7.26:	 A)	 Gráfica	 de	 esfuerzos	 máximos	 en	 las	 muestras	 L30/70	 para	 la	 validación	 del	 estados	 de	











regular	 que	 parece	 fallar	 por	 ‘ductile	 tearing’	 en	 la	 región	 del	 ligamento,	 mientras	 que	 cuando	 la	
concentración	del	sustrato	es	muy	elevada,	esta	zona	se	reduce	significativamente.	Se	han	representado	
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Efectuando	un	análisis	 comparativo	de	 las	 curvas	 representativas	de	cada	compuesto	en	 las	 sesiones	
frontera	y	media	de	los	ligamentos	(10mm,	16mm,	y	22mm),	en	la	Figura	7.29	se	puede	observar	que	hay	
diferencias	 evidentes	 entre	 las	 curvas	 con	 bajo	 y	 con	 alto	 porcentaje	 de	 PET.	 Con	 un	 10%	 la	 curva	
desciende	 lentamente,	 en	 cambio	 para	 30%	 la	 curva	 desciende	 de	 golpe	 sin	 mostrar	 demasiado	
desplazamiento.		
Otra	observación	es	que	la	carga	máxima	de	las	mezclas	L30/70	es	la	más	elevada	de	las	tres	para	un	
mismo	 ligamento	 lo	 cual	 es	 atribuible	 a	 la	 formación	 de	 fibrillas.	 Sin	 embargo,	 la	mezcla	 de	 L10/90	




Figura	 7.29:	 Curvas	 típicas	 de	 Carga	 vs.	 Deformación	 ingenieriles	 con	 longitudes	 de	 ligamento	 de	 10,16	 y	
22mm	para	las	tres	mezclas	estudiadas.	











 10PET_90PP - 10mm
 20PET_80PP - 10mm
 30PET_70PP - 10mm
 10PET_90PP - 16mm
 20PET_80PP - 16mm
 30PET_70PP - 16mm
 10PET_90PP - 22mm
 20PET_80PP - 22mm













En	 cada	 curva,	 el	material	 alcanza	el	 punto	máximo	de	 cedencia	 y	 después	de	ese	punto,	 desciende	
presentando	 rigidización	 del	 sistema	 estirando	 y	 rompiendo	 enlaces	 covalentes.	 Debido	 a	 la	
concentración	de	tensiones,	solo	 las	cadenas	cercanas	al	plano	de	fractura	estarán	 involucradas	en	el	
proceso	de	deformación	 elástica.	Naturalmente,	 este	 fenómeno	no	 favorece	 la	 absorción	de	 energía	
para	la	elongación	del	material,	por	lo	tanto,	el	trabajo	de	fractura	disminuye.		
	












rPET-O	 56	±	4	 11,6	±	0,3	 8,6	±	0,3	 135	±	8	
L10/90	 44,1	±	9,7	 11,6	±	0,6	 24,4	±	1,4	 48	±	4,2	
L20/80	 23,5	±	8,8	 6,6	±	0,5	 30,2	±	7,4	 22	±	6,0	
L30/70	 16,4	±	3,0	 3,3	±	0,2	 33,0	±	1,4	 10	±	1,4	
Un	resumen	de	resultados	del	análisis	de	EWF	se	muestra	en	la	Tabla	7.7	donde	se	colocan	los	datos	del	
EWF	llevados	a	cabo	en	el	rPET-O	en	otros	trabajos.	En	todos	los	sistemas	se	aprecia	una	disminución	
global	 de	 ambos	 términos	 (esencial	 y	 no	 esencial).	 El	 relativo	 tiene	 un	 peso	 importante	 en	 los	
resultados,	especialmente	en	el	caso	de	las	mezclas	L20/80,	llegando	a	un	37%	de	error	sobre	el	valor	
final	del	trabajo	esencial.	
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Este	 apartado	 se	 discuten	 los	 resultados	 de	 un	 estudio	 preliminar	 obtenidos	 del	 ensayo	 de	 impacto	




Como	punto	 de	 partida,	 al	 igual	 que	 para	 las	 probetas	 analizadas	 anteriormente,	 se	 llevó	 a	 cabo	 un	
estudio	morfológico	en	la	zona	central	de	las	probetas	inyectadas	ISO,	siguiendo	los	mismos	pasos	que	
en	 el	 apartado	 7.1.1.1.	 El	 principal	 objetivo	 de	 este	 análisis	 fue	 observar	 cambios	 en	 la	 morfología	
debidos	al	aumento	de	carga.	
En	 referencia	 con	 las	 imágenes	 obtenidas,	 observamos	 que,	 en	 congruencia	 con	 las	 probetas	 de	 los	
apartados	anteriores,	 se	diferencian	claramente	 las	dos	 fases	que	componen	 la	mezcla.	Sin	embargo,	
esta	vez,	la	fase	rPET-O	aparece	de	manera	heterogénea	con	respeto	a	las	muestras	obtenidas	para	las	
probetas	halterio	ASTM	A20/80	y	las	láminas	L20/80,	y	con	aglomerados	esférico-ovalados	de	diámetros	
variados	 pero	 mayoritariamente	 mayores	 a	 los	 determinados	 anteriormente.	 Existe	 una	 mayor	
presencia	 de	 rPET-O	 en	 la	 zona	 de	 la	 piel	 para	 las	 tres	 composiciones,	 no	 obstante,	 no	 se	 observan	
tendencias	 o	 potenciales	 microfibrillas	 para	 ninguno	 de	 los	 tres	 porcentajes	 de	 TiO2.	 Finalmente,	 la	





























































Figura	7.34:	 Imágenes	BSE	vista	TD:	A)	L20	(lámina	20PET/80PP),	B)	 I25	(ISO	20PET/80PP	+	5%	TiO2),	 	C)	A20	
(ASTM	20PET/80PP).	
Se	observa	como	clara	el	TiO2	tiene	tendencia	a	migrar	hacia	la	fase	rPET,	lo	cual	estaría	en	consonancia	
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el	 apartado	 anterior.	 En	 la	 Figura	 7.36	 se	 muestran	 la	 comparación	 de	 los	 termogramas	 del	 primer	
















en	 los	 ensayos	 de	 las	 probetas	 halterio	ASTM,	 a	 una	 velocidad	 de	 desplazamiento	 de	mordaza	 de	 5	
(mm/min)	y	a	una	temperatura	de	23ºC.	
Analizando	las	curvas	ingenieriles	mostradas	en	la	Figura	7.37	con	los	resultados	numéricos	resumidos	en	
la	 Tabla	 7.8,	 podemos	 ver	 que	 el	 módulo	 elástico	 (E)	 se	 mantiene	 constante	 con	 el	 aumento	 del	
porcentaje	de	TiO2.	Se	aprecia	un	pequeño	incremento	de	un	6%	en	el	módulo	elástico	con	la	adición	de	
5%	 de	 TiO2	 comparado	 con	 la	 no	 adición	 en	 las	 probetas	 A20/80,	 aunque	 podríamos	 negligir	 este	
pequeño	aumento	si	tomamos	en	cuenta	el	error	de	variabilidad.	
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En	 cuanto	 a	 la	 cedencia	máxima	 (σy),	 el	 resultado	 también	muestra	 un	 valor	 constante	para	 los	 tres	
casos,	 sin	 embargo,	 el	 resultado	ha	 disminuido	 cerca	 de	 un	 7%	 con	 respeto	 al	 valor	 de	 las	 probetas	
ASTM.	 No	 obstante,	 la	 deformación	 en	 ese	 punto	 disminuye	 un	 13	 y	 22%	 respectivamente	 con	 el	












E		[GPa]	 σy		[MPa]	 εy	[%]	 εb	[%]	
I21	 1,6	±	0,1	 19,3	±	0,1	 4,6	±	0,1	 13,8	±	2,4	
I23	 1,6	±	0,1	 19,4	±	0,1	 4,0	±	0,1	 11,3	±	3,7	
I25	 1,7 ±	0,1	 19,4	±	0,1	 3,6	±	0,1	 9,3	±	0,8	
Comparado	con	los	resultados	sin	adición	de	TiO2,	se	aprecia	un	descenso	en	la	deformación	de	rotura	
(εb),	pues	la	carga	adicional	estaría	actuando	como	anclaje	de	deformación	llevando	al	material	hacia	
un	 comportamiento	más	 frágil.	 Sin	 embargo	 la	 variabilidad	del	 error	 en	 los	 resultados	 es	 notable	 en	
general.	 Esta	 dispersión	 puede	 ser	 atribuida	 a	 la	morfología	 heterogénea	 generada.	 Las	mezclas	 con	
adición	de	1	y	5%	en	peso	de	TiO2	son	las	que	presentan	menos	dispersión	en	los	resultados.		
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las	 tres	 composiciones.	 Se	 ensayó	un	 total	 de	 5	 probetas	 para	 cada	uno.	 Igual	 que	 con	 las	 probetas	







En	 la	 Tabla	 7.9	 se	muestran	 los	 resultados	 numéricos	 obtenidos	 a	 partir	 del	 ensayo.	 En	 términos	 de	
resistencia	 al	 impacto	 (RI)	 y	 carga	máxima	 alcanzada	 (Fmáx),	 estos	 parámetros	 se	 pueden	 considerar	
constantes	si	tenemos	en	cuenta	el	error	relativo.		
No	 obstante,	 no	 podemos	 comparar	 los	 resultados	 de	 fuerza	 y	 carga	 máxima	 con	 los	 números	
obtenidos	 para	 el	 ensayo	 de	 impacto	 en	 las	mezclas	M20/80	 sin	 adición	 de	 carga.	 En	 un	 intento	 de	
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normalizar	 los	el	 resultados,	 se	 calculó	el	 parámetro	de	Tensión	 residual	máxima	 (smax),	 como	ya	 fue	
comentado	 anteriormente,	 	 ya	 que	 ha	 sido	 la	 única	 manera	 posible	 de	 comparar	 todos	 los	 casos	
teniendo	en	cuenta	las	diferentes	condiciones	de	ensayo.		
Según	los	resultados,	se	presentaría	un	aumento	de	dicha	tensión	residual	al	añadir	de	TiO2	con	respeto	
a	 las	 probetas	 sin	 carga	 adicional.	 No	 obstante,	 hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 los	 siguientes	 factores:	 la	




Muestras	 Fuerza	de	impacto	 Carga	máxima	 Tensión	residual	máxima	
RI	[kJ.mm-2]	 Fmax		[N]	 smax	[MPa]	
I21	 3,0	±	0,2	 109	±	3	 26	±	1	
I23	 2,69	±	0,08	 105	±	3	 24,8	±	0,5	












El	 proyecto	 ha	 presentado	 un	 estudio	 sobre	 las	 relaciones	 entre	 la	 microestructura	 generada	 y	 las	
propiedades	mecánicas	para	mezclas	compuestas	por	 los	diferentes	porcentajes	de	rPET	con	rPP.	Por	





La	 inspección	 realizada	a	 través	de	 la	Microscopía	Electrónica	de	Barrido	 (SEM)	corrobora	el	 carácter	
multifásico	 de	 todos	 los	 sistemas	 estudiados,	 sin	 uniones	 químicas	 presentes.	 Sin	 embargo,	 se	 ha	
observado	una	gran	 influencia	tanto	del	tipo	de	procesamiento	como	de	 la	composición	de	 la	mezcla	
sobre	 la	morfología	 final.	En	 las	 láminas	extruidas,	 se	presenta	una	 transición	morfológica	de	 textura	
‘globular’	para	los	sistemas	con	un	10%	en	peso	de	rPET-O.	Esta	textura	se	ha	visto	modificada	a	medida	
que	aumentábamos	su	contenido,	siendo	cada	vez	más	alargada,	creando	amplios	aglomerados	en	 la	
lámina	L20/80,	e	 incluso	 llegando	a	crear	potenciales	microfibras	en	el	caso	de	 las	 láminas	L30/70	en	
una	morfología	 altamente	 orientada.	 Por	 otro	 lado,	 en	 las	 probetas	 halterio	 bajo	 la	 norma	ASTM	 se	
observó	 una	morfología	más	 heterogénea,	 con	mircoesferas	 y	 fibrillas	 cortas	 de	 rPET-O,	 dispersadas	
aleatoriamente	 en	 la	matriz	 rPP	 sin	 evidencias	 de	 orientación	 preferencial.	 En	 cuanto	 al	 tamaño,	 un	
aumento	del	contenido	en	rPET-O	generó	una	mayor	densidad	volumétrica	y	mayor	tamaño.		
Finalmente,	 de	 acuerdo	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 para	 las	 probetas	 halterio	 compuestas	 con	
porcentajes	de	TiO2	adicional,	se	ha	localizado	la	carga	dispersada	mayoritariamente	en	la	fase	rPET-O,	





lado,	 no	 se	 observaron	 cambios	 en	 los	 termogramas	 según	 el	 tipo	 de	 procesamiento	 pero	 si	 una	







De	 acuerdo	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 para	 los	 ensayos	 de	 tensión,	 independientemente	 de	 la	
fracción	 de	 polímero	 modificante	 añadido,	 no	 se	 observan	 cambios	 determinantes	 más	 que	 en	 la	








la	mayoría	 de	mezclas,	 la	 fase	 rPET-O	estaría	 actuando	 como	 concentrador	 de	 tensiones,	 generando	
grietas	inestables	a	la	vez	promovidas	por	la	heterogeneidad	micrográfica.		
En	cuanto	a	los	ensayos	de	impacto,	los	resultados	no	mostraron	variaciones	significativas	con	el	cambio	
de	 composición.	 Al	 no	 poder	 transferir	 esfuerzos	 de	 la	 matriz	 a	 la	 carga	 se	 observa	 una	 pequeña	




La	 técnica	 del	 Trabajo	 Esencial	 de	 Fractura	 permitió	 la	 evaluación	 de	 la	 fractura	 en	 las	 condiciones	
geométricas	de	solicitación	utilizadas	en	este	proyecto	para	los	tres	sistemas	principales	de	mezclas,	sin	
adición	extra	de	carga.		Se	aprecia	una	disminución	global	de	ambos	términos	(esencial	y	no	esencial)	
con	 el	 aumento	 de	 porcentaje	 en	 rPET-O.	 Además	 se	 obtienen	 errores	 relativos	 excesivamente	
elevados,	 una	 vez	 más,	 evidenciando	 la	 pobre	 adhesión	 interfacial	 con	 propagaciones	 de	 grieta	
inestables	 producidas	 por	 desgarro	 dúctil.	 El	 grado	 de	 anisotropía	 en	 el	 comportamiento	 a	 fractura	
observado	 en	 el	 rPET	 parece	 estar	 relacionado	 con	 la	 capacidad	 de	 cristalización	 inducida	 por	
deformación,	especialmente	favorecida	por	la	orientación	molecular	impartida	durante	el	moldeo	de	las	
probetas.		
En	 cualquier	 caso	 todas	 las	 evidencias	 indican	 que,	 independientemente	 de	 la	 fracción	 de	 polímero	








- Para	poder	 generar	materiales	más	 resistentes	 a	partir	 de	 los	 componentes	 trabajados	en	el	
proyecto,	 sería	 conveniente	 la	 adición	 de	 un	 compatibilizante,	 para	 poder	 generar	 uniones	
químicas	entre	fases.	
- Considerar	 la	 utilización	 de	 un	 método	 especial	 para	 facilitar	 la	 microfibrilación	 de	 la	 fase	
dispersa,	generando	fibras	más	alargadas	y	homogéneas,	distribuidas	equitativamente.	
- Extender	 el	 estudio	 de	 las	 mezclas	 reforzadas	 con	 TiO2.	 Sería	 recomendable	 aumentar	 los	
porcentajes	de	carga	adicional	junto	con	un	tratamiento	superficial	de	las	microesferas	con	el	
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Aspecto ambiental Unidades Cantidad kg CO2/Proyecto Hectáreas 
CONSUMO ELÉCTRICO 
teórico Kwh 1074,6 283,694 0,062 
CONSUMO ELÉCTRICO Kwh 429,84 113,478 0,025 
AGUA m3 3 --------- --------- 
MOBILIDAD MJ 23840 524,480 0,115 
RESIDUOS kg 2 --------- --------- 
PLÁSTICO kg 15 --------- --------- 
TOTAL ESTIMADO  23860 921,652 0,201 
(*) La potencia para la maquinaria, corresponde al valor máximo, aplicar coeficiente 0,4 para 




CONSUMO ELÉCTRICO (*) Ver tabla 1 




1 KwH = 0,264 Kg de CO2 
    
  
Cantidad de CO2 absorbida por hectárea y año = 4,58 Tn de CO2 
 
	
Máquina/Aparto Horas Potencia kW (*) 
Consumo 
kWh 
Extrusora de doble fus COLLIN Kneter 25X24D 40 15 600 
PIOVAN DSN506HE 22 3,9 85,8 
Ordenador 50 6,2 310 
Estufa 30 2 60 
Fluorescentes largos 200 0,058 11,6 
Fluorescentes cortos 200 0,036 7,2 
	
TOTAL ESTIMADO 
Kwh Kg CO2 Hectáreas 
1074,6 283,6944 0,0619 
	
MOBILIDAD    1 litre gasolina ≅  40MJ 
 
1 litre gasolina = 0,88 kg CO2 
Bici = 0,06 MJ/Km. Tren≅  0,35 MJ/Km. 
 
Bus = 0,39 MJ/Km. 
 
A pie = 0,16 MJ/Km. Coche≅  2,98 MJ/Km. 
 
Moto = 0,76 MJ/Km. 
 
	
Medio de transporte Km TOTALES MJ/Km. MJ 
Equivalente 
L. Gasolina Kg CO2 















Labor	 Tiempo	(meses)	 Horas	 Coste	(€)	
Formación	 1	 200	 1200	
Trabajo	experimental	 2	 500	 2400	







Material	 Cantidad	 Precio	 Coste	(€)	
Granza		 10	 0,5	€/Kg	 5	
Probetas	ASTM	 50	 1	€/ud.	 50	










Equipo	 Uso	 Precio	 Coste	(€)	
Extrusora	doble	husillo	 20	h	 210	€/h	 4.200	
Sistema	de	secado	PIOVAN	 20	h	 40	€/h	 800	
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A2. Imágenes	SEM	láminas	extruidas	
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Figura	0.1:	Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L10/90	a	5000x	
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Figura	0.2:	Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L20/80	a	5000x	
	
	
	
	
	
	
	
	
1	μm	
1	μm	 1	μm	
1	μm	
	 	 Annexos	
88	 	 	
	
	
	 Lámina	30/70	(5000x)	
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Figura	0.3:	Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L30/70	a	5000x	
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